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摘要 : 铁 Fe 是 植物 生长 发 育 所 必需 的 营养 元 素 而 锅 (Cd) 是 对 植物 有 害 的 元 素 ， 且 植 
物 对 Fe 和 Cd 的 吸收 存在 持 抗 作用 。OsIMA 是 一 类 正 调 控 水 稻 Fe 吸收 的 一 类 小 肽 , 其 过 表 
达 可 以 促进 Fe 的 积累 。 为 探究 OSIMA 是 否 参 与 水 稳 对 Cd 胁迫 的 适应 性 ， 该 研究 以 水 稳 为 
研究 材料 ,利用 荧光 定量 PCR 分 析 了 OsIMA 
基因 编辑 技术 构建 了 Os7M47 过 表达 植物 和 imal 突变 体 植物 ， 评 佑 了 OsIMAI 过 表达 和 突 
变 体 植物 在 Cd 逆境 条 件 下 的 株 高 ， 并 用 利用 电 联 耦合 等 离子 体质 谱 法 测量 了 根 和 地 上 部 的 
Fe 和 Cd 含量 。 结 果 表 明 : C1) Cd 处 理 后 , OsIMAI 和 OsIMA2 的 转录 水 平 上 调 。(2) OsIMAI 
过 表达 植物 比 野 生 型 植物 对 Cd 胁迫 更 耐 受 。(3) imal 功能 缺失 突变 体 比 野 生 型 植物 对 Cd 
胁迫 更 敏感 。(4) Cd 含量 检测 发 现 ，OsIMA41 过 表达 植株 根系 的 Cd 含量 较 高 ， 而 imal R 
变 体 植株 地 上 部 的 Cd 含量 较 高 。 综 上 所 述 ，OsIMA1 通过 限制 Cd 从 根 向 地 上 部 的 转运 以 
增强 水 稳 对 Cd 道 境 的 适应 能 力 ， 该 研究 为 定向 培育 耐 Cd 作物 提供 了 理论 依据 。 
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Abstract: Iron (Fe) is crucial for the growth and development of plants and cadmium (Cd) is toxic 
to plants. There is an antagonistical mechanism between Fe and Cd uptake in plants. OSIMAs are 
a class of small peptides, and their overexpression improves Fe accumulation in rice. To explore 
the role of OsIMA genes in response to Cd stress, we analyzed the expression of two Os/MA genes 
by qRT-PCR, generated Os/MA1 overexpression plants and CRISPR/Cas9 edited ima! mutants by 
genetic transformation, assessed the phenotypes of OsIMAI overexpressing plants and imal 
loss-of-function mutant plants under Cd stress, and measured the Fe and Cd concentration of root 
and shoot. The results were as follows: (1) Both Os/MA1 and OsIMA2 were induced by Cd 
treatment. (2) Overexpression of Os/MAI gene improved the tolerance of plants to Cd stress. (3) 
The loss-of-function of OsIMA] led to the higher sensitivity of plants to Cd stress. (4) 
Measurement of Cd concentration indicated that OsJMA/ overexpressing plants accumulated more 
Cd in the root and the ima/ mutants accumulated more Cd in the shoot. Taken together, these data 
suggest that OsIMAI improves Cd tolerance by restricting Cd translocation from root to shoot, 


which provides the theoretical base for breeding the Cd-tolerant rice. 
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Cd 是 对 所 有 生物 都 有 害 的 重金 属 元 素 ， 极 易 在 根系 从 土壤 吸收 的 过 程 中 与 其 他 二 价 金 
属 离子 〈 如 Fe Zn) 竞争 。Cd 还 可 以 通过 食物 链 在 人 体内 富 集 ， 长 期 积累 可 导致 骨 质 下 
松 症 、 癌 症 和 肾 功 能 障碍 等 多 种 疾病 。 随 着 工业 化 的 快速 发 展 以 及 化 肥 和 农药 的 过 度 使 用 ， 

壤 中 不 断 增加 的 Cd 污染 已 经 严重 威胁 到 粮食 安全 ， 增 加 了 对 人 类 健康 的 潜在 风险 ， 
成 了 巨大 的 经 济 损失 (Kirkham, 2006; Wei & Yang, 2010)。 因 此 ， 研 究 植物 吸收 Cd 的 分 子 
HEHEA A M Cd 胁迫 或 低 Cd 累积 的 农作物 ， 有 益 于 人 类 健康 和 生态 保护 。 

由 于 Cd 和 Fe 具有 相似 的 水 合 离子 半径 ，Cd 极 易 通过 与 Fe 竞争 并 借助 Fe 离子 通道 或 
转运 蛋白 进入 植物 体内 (Nightingale, 1959; Eide et al., 1996; Schutzendubel & Polle, 2002; 
Clemens, 2006). Cd 在 植物 体内 的 积累 导致 幼 叶 明显 褪 绿 、 坏 死 、 生 长 受阻 其 至 死亡 ， 这 与 
型 的 缺 Fe 症状 相似 (Das et al., 1997; Cohen et al., 1998; Yoshihara et al., 2006 ) 。 相 关 研 究 
表明 ，Cd 胁迫 改变 了 细胞 壁 成 分 ， 增 强 了 细胞 壁 对 Fe 的 结合 能 力 ， 导 致 Fe 滞留 在 根 的 质 
外 体 中 ， 并 抑制 Fe 从 根部 到 地 上 部 的 转运 (Xu et al., 2015)， 这 些 症状 可 以 通过 给 植物 补给 


fais 


Fe 元 素 得 到 改善 (Bao et al., 2010; He et al., 2017; Huang et al., 2020)。 研 究 表明 ，Fe 转运 体 


IRT1 CIron-Regulated Transporter 1) 参与 Cd 的 吸收 过 程 (Cohen et al., 1998; Korshunova et al., 


1999; Vert et al., 2002; Fan et al., 2014; Mao et al., 2014; Guan et al., 2019; Zhu et al., 2020)。 在 


fra st HL, IRTI 的 表达 直接 受 转录 因子 FIT CFER-like Iron deficient-induced Transcription 


factor) 和 bHLH Ib 亚 族 成 员 (bHLH38、bHLH39、bHLH100 和 bHLH101) 的 调控 CYuan et 


al., 2008). FIT fll bHLH38 或 bHLH39 的 共 表 达 通 过 增加 根部 对 Cd 的 整合 而 减少 地 上 部 的 


Cd 积累 来 提高 植物 对 Cd 胁迫 的 耐 受 性 (Wu et al., 2012 )。 转 录 因 子 bHLH104 正 调 控 拟 南 


芥 Fe 稳 态 , 过 表达 DHLH104 则 可 提高 植物 对 Cd 的 耐 受 性 (Zhang et al., 2015; Li et al., 2016; 


Yao et al., 2018)。BTS (BRUTUS) 负 调 控 Fe 稳 态 ， 敲 除 BIS 显著 增强 了 拟 南 芥 对 Cd 胁迫 


的 耐 受 性 ， 同 时 增加 了 Fe 和 Cd 的 积累 (Kobayashi et al., 2013; Hindt et al., 2017; Zhu et al., 


20200. 在 水 稳 中 ， 两 个 Fe 转运 蛋白 OSNRAMPI (Natural Resistance-Associated Macrophage 


Protein 1) 和 OsIRTI 可 以 介 导 根系 从 土壤 中 吸收 Cd， 且 过 表达 OsNRAMPI 和 OsIRTI 可 以 


增加 水 稻 的 Cd 含量 (Lee & An, 2009; Takahashi et al., 2019)。 由 于 Fe 和 Cd 之 间 存 在 持 抗 作 
用 ， 水 稻 缺 Fe 会 显著 增加 根系 对 Cd 的 吸收 ， 而 外 源 施加 Fe 则 会 降低 水 稻 的 Cd 含量 并 减 
绥 Cd 毒害 (Shao et al., 2007). ERIR, 改善 Fe 的 积累 和 分 配 可 以 显著 减轻 Cd 对 植物 的 
毒害 。 因 此 ， 全 面 了 解 Fe 和 Cd 的 持 抗 作用 有 利于 指导 农业 生产 ， 降 低 Cd 对 植物 的 毒性 。 

小 肽 泛 指 小 于 100 个 氨基 酸 的 蛋白 质 , 具有 短 的 氨基 酸 共 有 基 序 , 参与 植物 生长 发 育 和 
非 生物 等 逆境 的 胁迫 响应 〈Czyzewicz et al., 2013; Matsubayashi, 2014). IMA (IRON MAN) 
多 肽 家 族 成 员 的 碳 末端 包含 一 个 17 氨基 酸 的 共有 基 序 ， 在 被 子 植物 中 高 度 保守 ， 而 且 这 17 
个 氨基 酸 就 足以 代替 其 全 长 蛋白 发 挥 作用 〈Grillet et al., 2018; Li et al., 2021)。 近 年 来 ， 小 肽 
作为 激素 类 信号 分 子 受到 广泛 的 关注 ,参与 器 官 内 通讯 、 植 物 发 育 和 胁迫 应 答 (Takahashi et 
al., 2019; Tavormina et al., 2015). IMA 可 能 介 导 了 Fe 从 地 上 部 到 根部 的 长 距离 信号 ， 参 与 
Fe 的 吸收 、 转 运 和 细胞 内 稳 态 (Grillet et al., 2018; Li et al., 2021)。 近 来 研究 表明 ， 过 表达 
IMA 可 以 提高 在 拟 南 草 中 对 Cd 胁迫 的 适应 性 (Meng et al., 2022). 但是， 目前 关于 IMA 是 
否 可 以 提高 农作物 对 Cd 胁迫 的 适应 性 还 不 清楚 。 该 探究 了 水 稳 OsIMAI 调控 Cd 胁迫 方面 
的 作用 ， 以 期 为 未 来 利用 分 子 育 种 提高 水 稻 对 Cd 胁迫 的 耐 受 性 提供 理论 依据 。 


1. 材 料 与 方法 
1.1 试验 材料 
试验 材料 为 粳稻 品种 “日 本 晴 ”， 种 植 地 点 为 云南 省 西双版纳 傣族 自治 州 动 腊 县 动 仑 镇 


中 国 科 学 院 西双版纳 热带 植物 园 的 作物 保护 与 育 


基地 (101919' E; 21952' N)。 将 水 稻 种 


FAA WAR 7K (ddH2O ) 浸泡 24 h 后 均匀 地 散布 在 吸水 滤纸 中 ， 在 28'C 人 工 温室 黑暗 放置 3 d 


后 ,转移 到 1/2 MS 培养 液 中 荫 发 生长 7d， 然 后 转移 至 不 含 Cd RE 25 pM Ss (CdCl ) 


的 1/2 MS 水 培 液 中 培养 7d。 每 2 d 换 1 次 水 培 液 。 生 长 光 周 期 为 光 16 bl 8 循环 。 


1.2 转基因 植株 的 构建 


利用 CRISPR-GEChttp://skl.scau.edu.cn/) 在 线 设 计 OsIMA 的 编辑 对 点 。 通 过 Overlapping 


PCR 构建 包含 该 靶 点 的 ssRNA， 并 融合 至 OsU6a 启动 子 的 下 游 ， 然 后 将 OsU6a-sgRNA Ti 


隆 至 携带 Cas9 的 pMH-SA 载体 (Liang et al., 2016)。 将 表达 载体 转化 至 农 杆 菌 EHA105 PR 


株 中 用 于 水 稳 转 化 ， 并 对 转基因 阳性 苗 进行 PCR 测序 。 对 纯 合 植株 进行 扩 繁 ， 并 进一步 对 


T3 代 植 物 在 进行 PCR 测序 ， 获 得 纯 合 突变 植株 。 


用 玉米 ubiquitin 启动 子 驱动 OsIMAI 全 长 CDS， 获 得 OsIMAI1 过 表达 载体 。 将 构建 的 
质粒 转化 至 农 杆菌 EHA105 菌株 中 用 于 水 稻 转 化 。 选 用 含 潮 霉 素 抗 性 的 转基因 植株 进行 基 


因 表达 水 平 检测 ，T3 转基因 植株 用 来 试验 分 析 。 


1.3 qRT-PCR 


用 水 饱和 酚 法 提取 水 稳 根 (root) 或 地 上 部 Cshoot) 的 总 RNA. H RT Primer Mix (oligo 


dT) 和 PrimeScript RT Enzyme Mix for qPCR (宝生 物 ， 日 本 ) 试 剂 盒 将 RNA 反 转 录 成 cDNA， 


随后 使 用 PrimeScriptrMRT 试剂 Perfect Real Time) Kit (宝生 物 ， 日 本 ) 在 Light-Cycler 480 实 


时 PCR 仪 (罗氏 ， 瑞 士 ) 上 进行 qRT-PCR 检测 。 每 个 基因 的 定量 至 少 含 三 次 生物 学 重复 。 以 


OsACTINI 和 OsOBP 作为 内 参 对 照 ， 对 样品 进行 归 一 化 处 理 。 


1. Fe 和 Cd 含量 测定 


不 同 基 因 型 的 水 稻 材 料 于 1/2 MS 营养 液体 萌发 生长 7 d 后 转移 至 不 含 Cd BR 25 UM 


CdCl 的 1/2 MS 水 培 液 培养 7d。 分 别 收取 根 和 叶 ， 并 置 于 65 必 烘箱 干燥 7d。 用 高 通 量 引 


织 研磨 仪 打 磨 样品 成 粉末 。 每 个 样品 称 取 500 mg， 加 入 5 mL 硝酸 于 185'C 中 消解 3 h， 然 


后 加 入 2 mL ART 220C 氧 化 30 min. 利用 美国 Thermo SCIENTIFIC 公司 的 电 联 耦合 等 


离子 体质 谱 仪 CICP-MS iCAP6300) 测定 样品 元 素 含量 。 
1.5 统计 分 析 
所 有 的 试验 数据 均 使 用 平均 值 + 标 准 差 (Mean + SD) 


表示 。 每 个 试验 至 少 有 3 次 生物 


学 重复 。 利 用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way variance, ANOVA) (P < 0.05). 


2 结果 与 分 析 
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2.1 Cd 胁迫 引起 水 稻 OsIMA 基因 表达 上 调 

水 稳 基因 组 包含 两 个 OsIMA 基因 (OsIM41 和 OsIMA2)。 近 来 的 研究 表明 OsIMA 1 和 
OsIMA2 受到 缺 Fe HS. Cd 胁迫 会 严重 限制 植物 的 生长 发 育 ， 导 致 植物 表现 出 缺 Fe 症状 。 
为 了 研究 Cd 胁迫 是 否 能 影响 OsIMAI 和 OsIMA2 的 表达 ， 对 野生 型 水 稻 进 行 Cd 处 理 后 ， 
检测 了 OsIMAI 和 OsIMA2 的 表达 情况 。 我 们 将 在 正常 培养 液 上 生长 7d 的 幼苗 转移 至 不 含 
Cd 或 含 25 uM CdCh 的 培养 液 中 生长 7 d。 然 后 提取 根 和 地 上 部 的 RNA 并 利用 菊 光 定量 PCR 


检测 OsIMAI 和 OsIMA2 的 表达 水 平 。 结 果 表 明 , 在 Cd 胁迫 条 件 下 ， 无论 在 根 还 是 地 上 部 ， 


OsIMA1 和 OsIMA2 WIA DS LV] (图 1)。 


A B 


m OsIMAI b = OsIMAI b 


m OsIMA2 m OsIMA2 


相对 表达 水 平 Relative expression 


相对 表达 水 平 Relative expression 


Cd0 Cd25 Cd0 Cd25 
Cd 浓度 Cd concentration Cd 浓度 Cd concentration 


AJR; B. 地 上 部 。 在 正常 培养 液 上 生长 7d 的 幼苗 转移 至 无 Cd (Cd0) 或 含 25 uM CdCb (Cd25) 的 培养 


y 


生物 学 重复 试验 的 平 


S 


液 中 上 生长 7d， 取 根 和 地 上 部 样品 用 于 提取 RNA 并 进行 qRTPCR。 图 中 数据 是 3 


均值 + 标准 差 (Mean + SD) 的 结果 , 不 同 小 写字 母 表示 OsIMA 在 不 同 锅 浓 度 处 理 下 统计 学 上 的 显著 差异 CP 


« 0.057. 


A. Root; B. Shoot. The seedlings grown in normal solution for 7 d were transferred to the same solution without 


Cd (Cd0) or with 25 uM CdCl: (Cd25) for 7 d. Roots and shoots were sampled and used for RNA extraction and 


qRT-PCR. The data represent means + standard deviation (SD) (n = 3). Different small letters above each bar 
indicate statistically significant differences between different Cd concentrations treatments under the same Os/MA, 
respectively (ANOVA, P « 0.05). 

1 水 稻 OsIMAI 和 OsIMA2 对 Cd 胁迫 的 响应 


Fig. 1 Expression of OsIMA and OsIMA2 of rice in response to Cd exposure 


22 OsIMAI1 过 表达 植株 对 Cd 耐 受 性 更 高 
OsIMAI1 和 OsIMA2 属于 同 源 蛋白 , 且 二 者 在 Fe 稳 态 方面 的 功能 相近 。 考虑 到 二 者 的 转 


录 水 平 都 受到 Cd 处 理 诱导 ， 本 研究 接 下 来 以 OsIMAL 作为 代表 进行 了 研究 。 本 研究 利用 玉 


KEY Ubiquitin 启动 子 驱 动 OsIMA1 基因 ,并 且 转 化 了 野生 型 水 稻 品 种 “日 本 晴 ”( 图 2: AD. 
通过 定量 PCR 筛选 获得 了 OsIMAL 的 过 表达 转基因 水 稳 植 株 。 然 后 ,本 研究 评估 了 OsIMAI 
过 表达 植株 对 Cd 胁迫 的 适应 能 力 。 在 正常 水 培 溶液 生长 一 周 的 幼苗 分 别 被 转移 到 不 含 Cd 
(Cd0) BRA 25 uM CdCb (Cd25) 的 溶液 再 生长 一 周 ， 然 后 观察 和 分 析 其 表 型 。 结 果 表 明 ， 
在 Cd0 生长 条 件 下 ，OsIMA41 的 过 表达 植株 与 野生 型 植株 无 明显 区 别 ， 而 在 Cd25 处 理 条 件 
下 ， 过 表达 植株 的 株 高 显著 高 于 野生 型 植株 (图 2: B 和 C)。 这 些 结果 表明 ，OsIMA1 过 表 
达 增 强 了 植物 对 Cd 胁迫 的 适应 性 。 
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A. 过 表达 载体 示意 图 。B. 野生 型 和 OsIMAI 过 表达 的 表 型 。 在 正常 培养 液 上 生长 7 d 的 幼苗 转移 至 不 含 或 


含 25 uM CdCh 的 营养 液 上 生长 7d。C. 野生 型 和 imal 突变 体 的 地 上 部 高 度 。WT (wild-type, HEW). 


不 同 小 写字 母 表示 不 同 植株 同一 锅 浓 度 处 理 之 间 统 计 学 上 的 显著 差异 〈 方 差分 机 ，P< 0.05)。 下 同 。 


A. Schematic diagram of OsIMAI overexpression vector. Zea mays Ubiquitin promoter was used to drive the 
expression of OsIMAI. The underlined three-base indicates the PAM region recognized by CRISPR/Cas9 system. 
imal-1 contains an insertion of ‘c’ and ima1-2 contains an insertion of ‘t’. B. Phenotypes of wild-type (WT) and 
IMAIOE plants. Seedlings grown in normal solution for 7 d were transferred to the same solution without Cd (Cd0) 


or with 25 uM CdCl: (Cd25) for 7 d. C. Shoot height of wild-type (WT) and /MAIOE plants. The data represent 


means + standard deviation (SD) (n = 3). Different letters above each bar indicate statistically significant 
differences between same Cd concentration treatment under different plants, respectively (ANOVA, P « 0.05). The 


same below. 


图 2 OsIMAI 过 表达 水 稳 植 株 对 Cd 处 理 耐 受 性 


Fig. 2 Tolerance of OsIMA1 overexpressing rice plants to Cd stress 
2.3 OsIMAI 的 功能 缺失 突变 体 对 Cd 胁迫 更 敏感 
为 了 进一步 研究 OsIMAI 在 适应 Cd 胁迫 方面 的 作用 , 本 研究 利用 CRISPR-Cas9 基因 编 
技术 对 OsIMAI 基因 进行 了 编辑 ， 并 获得 了 两 个 imal 突变 体 。 本 研究 在 OsIMAI 基因 的 
i 码 区 设计 了 一 个 特异 性 的 贰 点， 用 OsUba 启动 子 驱动 整合 了 该 靶 点 的 ssRNA， 并 构建 了 
相应 的 表达 载体 。 通 过 转化 野生 型 水 稻 愈 伤 组 织 ， 获 得 了 转基因 植株 。 通 过 PCR 鉴定 及 后 
代 分 离 纯 化 ， 得 到 两 个 纯 合 的 突变 体 株 系 imal-1 和 ima1-2。 两 个 株 系 均 因 基因 编码 区 插入 
一 个 碱 基 导 致 移 码 突变 (图 3: A)。 然 后 ， 本 研究 对 野生 型 和 两 个 功能 缺失 突变 体 的 植株 进 
行 了 Cd 处 理 试验 。 结 果 表 明 ， 在 正常 水 培 液 生长 条 件 下 ， 两 个 突变 体 株 系 与 野生 型 植株 无 
明显 差别 (图 3: B 和 C)。 在 Cd 处 理 条 件 下 ， 突 变 体 植株 表现 出 幼 叶 缺 绿 甚至 萎 薄 等 症状 
(图 3: B)。 这 些 结果 表明 OsIMAI 功能 缺失 增加 了 植物 对 Cd 的 敏感 性 。 
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A. imal 突变 体 的 基因 型 。OsU6a 启动 子 用 来 驱动 sgRNA 的 表达 。 下 划 线 的 三 个 碱 基 代表 CRISPR/Cas9 系 


统 识 别 的 PAM Br. imal-1 包含 一 个 碱 基 “c” 插 入 , imal-2 包含 一 个 碱 基 “插入 。WT (wild-type, 野生 型 )。 


B. 野生 型 和 imal 突变 体 的 表 型 。C. 野生 型 和 imal 突变 体 的 地 上 部 高 度 。 


A. Genotypes of ima! mutants. OsU6a promoter was used to drive the expression of sgRNA. The underlined 
three-base indicates the PAM region recognized by CRISPR/Cas9 system. imal1-1 contains an insertion of ‘c’ and 
imal-2 contains an insertion of ‘t’. B. Phenotypes of wild-type (WT) and ima! plants. C. Shoot height of wild-type 
(WT) and ima! plants. 


图 3 OsIMA1 功能 缺失 突变 体 的 表 型 
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Fig. 3 Phenotypes of ima! loss-of-function mutants 

2.4 OsIMAI 负 调 控 Cd 从 根 向 叶 的 转运 
本 研究 结果 表明 OsIMAL 过 表达 植株 比 野 生 型 更 耐 Cd 胁迫 ， 而 imal 突变 体 则 相反 。 

为 了 进一步 分 析 OsIMAI 正 调控 Cd 耐 受 的 分 子 机 制 ， 本 研究 测定 了 野生 型 、Os7M47 过 表 
达 株 系 和 imal 突变 体 的 根 和 叶片 中 的 Cd 和 Fe 含量 。 本 研究 将 在 正常 培养 液 中 生长 7d 的 
幼苗 分 别 转移 到 不 含 Cd 或 含有 25 uM CdCl 的 培养 液 中 培养 7 d. 然后 分 别 取 根 和 叶 用 来 检 
测 Fe 和 Cd 的 含量 。Fe 浓度 测定 结果 表明 ， 与 野生 型 相 比 ，OsIMA47 过 表达 植株 的 根 和 地 
上 部 都 积累 了 更 多 的 Fe, 而 imal 突变 体 则 积累 了 较 少 的 Fe (图 4)。Cd 浓度 测定 结果 表明 ， 
OsIMA1 过 表达 植物 在 根 中 积累 了 较 多 的 Cdi, 而 imal 突变 体 在 地 上 部 积累 了 较 多 的 Cd (图 
4)。 这 些 结果 表明 OsIMAL 负 调 控 Cd 从 根 向 地 上 部 的 运输 。 
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野生 型 (WT), imal 突变 体 以 及 OsIMA41 过 表达 植株 的 Fe 和 Cd 含量 。 图 中 数据 是 3 次 重复 的 均值 
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标准 


差 的 结果 。 不 同 小 写字 母 表示 统计 学 上 的 显著 差异 (方差 分 析 ，P < 0.05)。 


Fe and Cd concentrations in WT(wild-type), ima! mutants and Os[MA/ overexpressing plants. The data represent 


means + standard deviation (SD) (n = 3). Different letters above each bar indicate statistically significant 


differences(ANOVA, P « 0.05). 


图 4 水 稳 植 株 的 Fe 和 Cd 含量 


Fig. 4 Fe and Cd concentrations in rice plants 
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近年 来 水 稻 受 到 Cd 污染 的 事件 频频 发 生 。 因 此 
高 植物 对 Cd 胁迫 的 适应 性 ， 有 利于 保障 粮食 安全 。Fe 是 植物 生长 发 育 
所 必需 的 营养 元 素 ， 而 缺 Fe 是 导致 人 类 贫血 症 的 一 个 3 


要 原因 。 


类 Fe 元 素 的 一 个 主要 来 源 。 因 此 ， 培 育 富 Fe 稻米 有 益 
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水 稻 作 为 主 粮 作 物 ， 是 人 
于 改善 人 类 健康 。 


由 于 Fe 和 Cd 之 


间 的 持 抗 作用 , 额外 施加 Fe 可 以 减少 植物 对 Cd 的 吸收 (Wu et al. , 2012; Sebastian & Prasad, 


2016)。 因 此 利用 Fe 和 Cd 的 持 抗 机 制 可 以 提 


OsIMA1 和 OsIMA2, 


OsIMA 基因 : 


Fe 的 累积 (Kobayashi et al., 2021 )。 本 研究 发 现 ， 
zr 


ste 


Cd 胁迫 
村 《图 1). Cd 处 理 试验 发 现 OsIMAI1 的 功能 缺失 突变 体 提高 


高 植物 对 Cd 胁迫 的 适应 性 。 
它们 的 过 表达 能 激活 缺 Fe 诱导 基因 的 表达 ， 从 而 增加 


时 OsIMAI 和 OsIMA2 的 表达 显 


了 水 稻 对 Cd 的 敏感 性 ， 


水 稻 中 存在 两 个 


主要 表现 在 植株 叶片 白化 蓉 蕊 《图 3)。 而 OsIMAT 过 表达 一 方面 增加 了 Fe 的 积累 ， 另 一 方 


看 抑制 了 Cd 从 根 向 地 上 部 的 转运 〈 图 4)， 这 可 能 
最 近 的 一 项 研究 表明 ，IM4 过 表达 可 以 提 
本 研究 发 现 OsIMA1 过 表达 提高 


2022). 了 水 稻 对 Cd gi 


在 根部 的 积累 。 但 是 ，Os1MA1 过 表达 促进 了 Fe 在 地 上 
地 上 部 的 转运 。 这 表明 ，OsIMA417 可 以 通过 


部 积累 的 同时 ， 


是 OsIMA1 过 表达 植株 对 Cd 耐 受 性 提高 
因此 ， 增 加 OsIM417 的 表达 水 平 是 缓解 植物 Cd 毒害 的 一 个 
高 拟 南 芥 对 Cd 胁迫 的 适应 能 力 (Meng et al., 
迫 的 耐 受 性 (图 3)。 水 稳 根 援 入 的 
Fe 和 Cd 经 地 上 部 转运 至 稻米 中 。OsIMA1 过 表达 既 促进 了 Fe 在 根部 的 累积 
也 抑制 了 Cd 从 根 向 
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， 又 促进 了 Cd 


特异 性 地 抑制 Cd 从 根 向 地 上 部 的 转运 ， 提 高 植 


物 对 锅 胁 迫 的 适应 性 .Fe 和 Cd 同属 于 二 价 离子 ,在 体内 可 能 被 类 似 的 转运 重 白 识别 ,OsIMA417 


过 表达 植株 根部 累积 的 Fe 可 能 竞争 抑制 了 Cd 与 这 些 转运 蛋 
物 从 根 向 地 上 部 转运 Cd 的 能 力 可 能 有 助 于 减少 稻米 中 的 Cd 累积 


表达 是 
增强 Cd 耐 受 的 生物 学 功能 ， 这 


否 可 减少 稻米 中 的 Cd 含量 。 无 论 在 拟 南 芥 还 


anp 


IMA 是 否 可 以 提高 其 他 作物 的 耐 Cd 能 力 。 
已 有 研究 表明 ， 


2018; Li et al., 2021)。 目 前 ， 


IMA 开发 为 一 种 商用 多 肽 , 通过 施肥 的 方式 提高 植物 对 


可 作为 减轻 植物 Cd 


人 工 合 成 小 分 子 多 肽 的 技术 已 经 非常 


白 的 结合 。OsIMA7 3 


这 种 限制 植 


。 未 来 可 以 测试 OsIMA 过 
是 在 水 稳 中 , IMA 都 具有 增加 Fe 吸收 ， 
文 暗 示 IMA 在 不 同 物种 中 的 功能 保守 。IMA 的 高 度 保守 性 可 
EE 有 助 于 打破 基因 功能 物种 特异 性 的 限制 (Grillet et al, 2018)。 因 此 ， 未 来 的 研究 可 以 测试 


IMA 小 肽 碳 末 端的 17 个 氨基 酸 就 足以 发 挥 其 分 子 功能 (Grillet et al., 


流行 。 因 此 ， 未 来 有 望 将 


Cd 耐 胁迫 的 适应 性 。 缘 上 所 述 


毒害 的 一 个 潜在 可 利用 的 小 分 子 。 进 一 步 研究 IMA 调控 Cd 胁迫 的 机 制 ， 
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将 为 基因 工程 技术 改造 植物 或 培育 耐 Cd 胁迫 的 农作物 提供 理论 依据 。 
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